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Procdd^ de trempe par gaz mettant en ceuvre une installation de 
re(^clage. 

La pr^ente Invention conceme une m^thode et une installation de 
5 recyclage d'un gaz ou melange de gaz utiiisd dans une operation de trempe 
gazeuse. 

La trempe gazeuse des aciers ayant subit au prdalable un traitement 
ttiermique sous vide (ciiauffiage avant trempe, rscuit, revenu...) ou 
tiiermociiimique (o§mentation, carbonitruration...) est g6n6ralement rdalisde 
10 avec un gaz sous pression, prdfdrentieliement entre 4 et 20 bars. Le gaz peut 
contanir de I'azote, de I'air, de I'argon, de I'hdlium ou tout autre gaz ou melange 
gazeux industriei. 

Les ameliorations apport^ ces demieres ann6es aux procSd^ de 
refroidlssement raplde des aciers ont essentiellement consists en rutilisation de 
15 fluides aux meilleures propri6t6s d'6change de ciialeur telles que 1' Helium et 
i'Hydrogdne, de melanges d'un gaz inerte avec un gaz plus i^ger (N2-IH2, Nz-He, 
...), en I'augmentaUon des prsssions de gaz et des vitesses de circulation dans 
I'enceinte sous pression. Les technologies des cellules de trempe ont &6 
amdiiortes en paralldie : augmentation des pressions de fbnctionnement, de la 
20 capacity des dchangeurs de chaleur. etc. 

Certains gaz et melanges de gaz coOteux tels que rhdiium ndcessitent 
rutilisation de systdmes de r§cup6ration de gaz pemnettant de transf§rer et de re- 
comprimer le gaz utilise lors d'une trempe. afln de pouvoir I'utiiiser lors de la 
trempe suivants. 

25 Les systdmes de recyclage couramment utilise n^cessitent 

g^n^ralement la presence des appareils suivants : 

- un ou plusieurs compresseur(s) ; 

- une pompe d vide lorsque des taux de rScupdration de gaz 4levds sent 
recherchds (pour 6vacuer la cellule de trempe en degd de la pression 

30 atmosph§rique); 

- des moyens de purification/separation des gaz ; 

- des capacites de stocl<age des gaz (qu'elles soient en structure souple 
ourigide, voir le cas du document FR-2 634 866). 
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Les probldmes techniques g6n6ralement rencontres, dans de tels 
systimes de recyclages sent les suivants : 

- ooncemant le compresseur : compte tenu des pressions et des ddbtts 
n^oessaires, les technologies de compresseurs d utillser sont g^ndralement des 

5 compresseurs d pistons (sees ou blen Iubr1fi6s). Le coQt de teis apparslls, qui est 
fortement 116 au ddbit ntossaire, reprdsente une partie infiportante du coQt de 
I'installatlon de recyciage. 

- concernant la pompe d vide : une pompe d vide foumit un ddbit variable 
dependant de la pression en son entr§e; il se pose done un probl^me 

10 d'adaptation entre le ddbit fbumi par la pompe d vide et le d^brt admis en entr§6 
du compresseur. 

- concernant les moyens de purification des gaz: ceux-ci rendent 
gdn^ralement i'installation plus complexe ; en outre, les moyens dassiques de 
separation des gaz ndc^sitent de comprimer le gaz, soit d I'aide d'une unitd de 

15 compresston sdparte (voir par exempie le document US2002/0104589A1), sort 
en mobllisant le compresseur cttd plus haut utiilsd pour la re-compression et le 
transfert du gaz (voir par exempie le cas du document EP0450050). 

- immobili sation de la cellule de trempe : la cellule de trempe est 
immobilis6e par le proc6d6 de recyciage pendant une partie importante de son 

20 cyde de fonctionnement et est alors indisponible dans son rdle de 
reliroidlssement d'une charge. Cela conduit d devoir sur-dimensionner le d^bit 
des elements moteurs (compresseur, pompe d >^de) de fa^on d atteindre des 
temps de cydie am6lior§s. 

La pr6sente invention vise d apporter une amelioration aux probldmes 

25 techniques d-dessus listfe, en proposant une nouveile ardiitecture de syst6me 
de rec^dage du gaz de trempe, permettant une utilisation plus efficace des 
equipements mis en ceuvre, et en particuiier des moyens de recuperation et 
compression du gaz, dans le cadre de ia trempe de pieces metalliques dans un 
gaz a haute pression d la suite d'un traitement thermique sous vide. 

30 Comme deciit plus en details d-apres la presents invention penmet en 

effetde : 

reduire les temps de transfert du gaz et le temps du cyde de 
recuperation, pour un taux de recuperation identique par rapport d une 
installation utilisant des equipements de compression et de pompage 



wo 2005/021805 PCT/FR2004/0S0380 

3 

dimensionn§s pour les m@mes debits et done notamment diminuer le temps de 
r6cup6iation visible par ia oeliule de trempe ; 

utiliser des dquipements de compression et de pompage de debits 
plus faibles en dimension par rapport d une Installation conventionnelle assurant 
5 les mSmes performances en temps de transfert ; 

malntenir le niveau de puretd souhaitd sans ndcessiter I'utilisation 
de moyens d'^puration degaz; 

mettre en csuvre des melanges de gaz avec des consommations de 
gaz optimis6es. 

10 L'installation de rec^dage selon la prdsente invention est positionnde 

entre la cellule de trempe (V1 sur la figure 1 d-dessous) et le ballon tampon (V2) 
tradltionnellement present dans des Installations de trempe gazeuse, eile 
comprend les 6l6ments suivants : 

une llgne principale reliant la cellule V1 ^ la capacity V2 en passant 

15 par un groupe de compression/surpression comprenant un ou plusieurs 
compresseurs ou surpresseurs en panaiidie (syst^me d deux compresseurs CI et 
C2 d piston sur la figure 1) ; 

un ballon de stockage intermddlaire V3 apte STailmenter le groupe 
de compression et situd en derivation par rapport d la llgne principale ; 

20 - selon un mode pr6f6nd de mise en ceuvre de I'inventlon que I'on 

detaiilera en details plus loin dans la prdsente demande, la presence d'un 
gazomdtrs ou ballon gonflabie (V4) aliments par une pompe d vide PI, 
dgalement en derivation par rapport d la llgne principale (la pompe d vide PI 
refouiant soit vers un 6vent, soit vers le ballon V4); 

25 - selon un mode avantageux de mise en ceuvre de I'invention eile 

comprend, dans le cas de ^utilisation pour la trempe d'un melange de gaz, un 
module de melange basse presslon alimentant le groupe de compression en 
melange d basse presslon (Ml). 

Le volume V3 permet une vidange partielle rapide de la cellule de trempe 

30 V1 par un equillbrage de presslon partiel ou compiet entre les deux volumes. 
Cette vidange rapide prteente par aiileurs I'avantage de pouvoir faire chuter la 
consommation d'^nergie d'agitation du gaz dans la cellule (pulsque la presslon 
va y chuter done permetbre de faire baisser i'intensite des turisines), ou encore 
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peut permettre de diminuer la Vitesse de refroidissement d une Stape 

intermediaire du proo6d§ de trempe (dtagement). 

Comme on va ie voir plus loin la capacit6 V3 est en tout etat de cause un 

^l^ment cl6 de {'invention par Ie gain de temps qu'elie permet durant Ie recyclage 
5 puisque Ton peut s'occuper du gaz contenu dans V3 pendant que V1 est en 

Ibnctlonnement En effet, pendant ies phases oCi la cellule de trempe V1 est 

mobillsde par exemple dans Ie ddroulement du proc^d de trempe gazeuse ou 

encore lors des transferts de charges, Ie gaz stockd dans la capadtd V3 peut 

§tre transfdr^ et re-comprimd vers la capacHi§ tampon V2. 
1 0 Cette Immobilisation de VI est Il6e d : 

la dur6e d'utllisation du gaz sous prsssion dans la cellule VI pour la 

trempe elle m§me ; 

la dur^e de chargement et de ddchargement de la cellule VI . 
La dur6e cumul6e d'immobilisation peut §tre estlm6e d un minimum de 5 
15 minutes, ce qui reprdsente. par exemple pour des cycles de 20 minutes, un gain 
de temps de 25%. 

Comme on le verra plus en details cl-apr&s, cette capacity V3 est tout d 
fait nouvelle par rapport aux autres approches de recyclage d6jd ddcrites dans la 
llttdrature, tant par son emplacement par rapport aux autres didments du circuit 
20 de recyclage, que par sa fonction et son utilisation. 

AinsI le document EP-1 211 329 d6crit une approche oD le gaz extralt de 
la cellule 20 rejolnt la capacil6 tampon tradltionnelie du proc6d6 le long d'une 
ligne principale en passant par toute una s6rie d'dtapes d'6puratlon, pompage 

6tC« • • • 

25 Le document EP-451 050 mentionne I'utilisation d'une capacity 12 dite 

«d'attente». Toutefbis cette capacity n'est pas destin6e ^ 6tre remplle 
directement par 6qullibrage comme cela est pr6conis6 dans la pr6sente 
Invention, pulsqu'elle est allmenl6e par un compresseur. La fonction de la 
capadtd mentionn6e dans ce document ant6rieur est en r^alH^ de pouvoir utillser 
30 un unique compresseur pour Ies deux fonctions suivantes : 

_ mise en pression du gaz pour permettre I'Spuration du gaz sur le 
penn6ateur 20; te gaz destind d Stre 6pur6 est done stock6 
provisoirement dans cette capacity d'attente ; 
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- mise en pression pour remplissage de la capacity « proc^dd » 2 
(^quivalente d la capacity V2 indiqu6e sur la figure 1 ci-apr^s). 

Le document FR- 2 634 866 utilise une capacitd de stockage dite a d 
volume variable », qui est une capadtd de stockage sous pression 
5 atmospiidrique, rslite dlrectement d i'installation \l6e au prooSdd. Le rdle de cette 
capacity est de rSallser un stockage d pression atmosphdrique qui correspond d 
la pression d'alimentation du compresseur. Contrairement d un tel arrangement, 
la capacity V3 selon la prdsente Invention n'a pas pour objectif de rdaiiser un 
stockage a la pression atmospherlque, puisqu'il s'agit d'une capadte sous 

10 pression, et que par ailleurs pour les raisons d6jd dvoqu^es elle se situe en 
derivation par rapport d la ligne principale d' alimentation du compresseur. 

On peut encore citer le document « IHelium recovery and Cleaning for 
High-Pressure Gas Quenching Connected to an Atmosphere Furnace » paru 
dans Heat Treatment of Metals, 2000, 1, p9-12. qui donne un example 

15 d'InstaliaOon de rscydage d'hdiium. Dans ce cas, de mdme que dans le cas du 
document EP-1 211 329, est figurd uniquement la capacitd traditionneile 
« process » oorrespondant d la capacity V2 au sens de la prdsente invention. 
Le compresseur present dans ce document est done alimentd dlrectement d 
partir de I'installation de trempe, sans stockage Intennddiaire ou autre derivation. 

20 En resume selon la prdsente invention apr§s une operation de trempe on 

vide la cellule en rdcuperant au moins une partie du gaz (tant que la pression de 
la capadte V1 demeure sup^rieure d la pression atmosphdrique) : 

- par equlllbrage entre la capadte VI et la capadte V3 ; 

- par compression du gaz restant dans VI, Jusqu'd attelndre dans V1 un 
25 seuil de pression au moins egal d la presston atmospherique ; le gaz ainsi 

comprime est rsnvoye dans V2 ; cette etape peut eventueilement debuter 
pendant le deroulement de i'etape d'equilibrage. 

- par compression du et transfert vers V2 du gaz contenu dans la capadte 
V3 ; I'interit de I'invention etant que la capactte V1 n'est pas immobilisee 

30 pendant cette etape 

- le cas echeant une partie du contenu de V1 est rejetee ii i'air libra. 

Comme on va le voir d-dessous, pour vider la cellule VI en degd de la 
pression atmospherique, 11 va §tre necessaire de faire intervenir une pompe d 
vide et c'est id qu'intervient trds avantageusement le ballon V4. 
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L'utillsation de la capacity V4 peut en effet §tre r6sum6e ainsi : lorsque 
I'on souhalte pouvoir transterer et re-comprimer le gaz avec un laux de 
r6cup6ratlon 6lev6 (typlquement sup6rieur d 95%), I.e desoendre en dessous de 
la presslon atmosph6rique dans la cellule V1, II est n6cessaire de r6cup6rer le 

5 gaz de la cellule de trempe V1 sous vide. II faut soullgner que de tels taux de 
r6cup6ratlon 6lev6s (sup6rieurs § 95 % voire > 97%) sont en g6n6ral recherchds 
dans le cas des gaz de trempe on6reux tsis qu'§ t>ase d'h6llum (pour des ralsons 
dconomiques bien comprdhenslbles). 

Or, une pompe d vide ne foumlt pas un debit de gaz constant alois que 

10 les compresseurs utilis6s foncBonnent § d6blt constant ; il se pose done un 
probl6me d'adaptation entre les d6blts de travail du compresseur et de la pompe 
d vide si ces deux types d'^l^ments 6taient en connexion directs. 

La capacHd V4 repr^ntde sur la figure est un ballon gonflable, d la 
presslon atmosphdrlque. U pompe d vide PI remplit plus ou moins 

16 compldtement V4 avec du gaz en provenance de VI, V4 6tant ddconnectde de 
I'unitd de compression, puis I'unlt6 de compression vide V4 dans V2, V4 dtant d 
ce moment Id ddoonnect^e de la pompe PI . 

Durant le ibnctlonnement de la pompe d vide et le rempllssage du ballon 
V4, I'unit6 de compression est par exemple disponlble pour recomprlmer 

20 directement le gaz contenu dans V3 et alimenter V2. Lorsque V4 est plein, I'unlt6 
de compression re-comprime le gaz d partir de V4 pour alimenter V2. Ceci 
permet d'utiiiser le(s) compresseur(s) dans ses conditions nominales et done de 
gagner du temps. Les compresseurs sont ainsi toujoure d une presslon d'entrSe 
correspondent d la presslon atmosph6rique ou tegdrement sup6rieure d la 

25 presslon atmosphdrlque. 

Le ballon V4 permet done de dissocler les 6tapes de pompage et de 
recompression pulsque pompe ^ vide et groupe de compression ne sont jamais 
en ligne directe. Ainsi, cheque 6qulpement (pompe d vide, untte de compression) 
est utilise dans ses conditions de foncBonnement nominales. 

30 En d'autres temies si le ballon V4 n'6tait pas prfeent, P1 enverralt 

directement le gaz en provenance de VI vers ie groupe de 
compresseurs/surpresseurs, or le d6bit foumi par la pompe PI depend de la 
presslon dans la cellule (qui varle) done le compresseur en aval subit lul aussi 
des variations de presslons. Dans ce cas, soft le compresseur fonctionne en- 
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dessous de son ddbit nominal pendant le phase de tirage au vide, sott la pompe 
d vide doit dtre largement surdimensionn§e afin de foumir un d^bit sufRsant 
mime quand la presslon d'alimentation de celle-ci est la plus faible. 

On I'aura compris d la lecture de ce qui pr4cdde, on proc^de alors, selon 

5 ie taux de rdcupdration que Ton veut atteindfB, d plusieurs (^cles de remplissage 
de V4, vidange de V4, jusqu'd obtenir une pression acceptable dans la cellule V1 
(lyplquement 100 mbars absolus d titre lllustratif). 

On I'a compris, pendant que V4 se remplit. V3 est disponible pour 
alimenter le compresseur d partir du gaz qu'il contient et done la capacity V2. 

10 Comme il apparattra clairement d I'liomme du metier, le volume de V3 et 

le cas 6ch6ant de V4 est adapts en fonction des debits des compresseurs mais 
aussi du temps que Ton souhaite gagner. 

La prdsente invention conoeme alore un procedd de trempe par gaz, 
du type oQ Ton dispose d'une cellule de trempe destinde d lecevoir des objets d 

15 tnemper d I'aide d'un gaz de trempe, et oD I'on dispose de moyens de foumitura 
de gaz de trempe sous presslon, raocordds d cette cellule, les moyens de 
foumituie de gaz comprenant une capadtd tampon adaptte pour contenir du 
gaz de trempe, caractdrisd en ce que Ton procdde, aprte une op6ration de 
trempe, au recyciage de tout ou partie du gaz contenu dans la cellule de la 

20 fagon suivante : 

on dispose d'une ligne principaie reliant ia ceiiule d ia dite capacity 
tampon en passant par un groups de compression ou surpression comprenant 
un ou plusieurs compres^urs ou surpresseurs en paraiidie ; 

on dispose d'un premier ballon de stockage Intermddlaire apte d 

15 recevoir du gaz de trempe en provenance de la cellule et d alimenter le groupe 
de compression, et situd en derivation par rapport d la ligne principaie ; 

on procdde, apr&s une operation de trempe, d une ou plusieurs 
operations de vidange partielie du contenu de la cellule dans le premier ballon 
de stockage interm6diaire par un equiiibrage de pression partial ou complet 

}0 entre ies deux volumes de la cellule et du premier ballon de stockage 
intermediaire ; 

on precede au transfert du gaz stocke dans ledit premier ballon de 
stockage intermediaire vers la capacity tampon (V2) en passant par le groupe 
de compresslon/surpression ; 
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on rejdte le cas 6ch6ant une partie du contenu de la cellule dl'air 

libre. 

Le proc6d6 selon rinventlon pourra par allleurs oomporter una ou 
plusieurs des caract6rlstiques suivantes : 
5 - on precede audit transfert du gaz stock6 dans ledit premier ballon de 

stockage Interm6dialre vers la capacite tampon pendant une phase oil la 
cellule de trempe est immobllls6e dans le ddroulement du proc^d^ de trempe 
gazeuse ou durant des translerls de charges. 

- on dispose d'un ballon gonflable, egalement en derivation par rapport a 
1 0 la llgne prindpale, apie d reoevoir du gaz en provenance de la cellule au travers 

d'une pompe d vide, pompe d vide apte d refouler solt vers un 6vent sort vers 
ledit ballon gonflable et en ce que I'on utilise le ballon gonflable de la fagon 
suivanto : on precede, aprds ladtte une ou plusieurs operations de vidange 
parUelle du contenu de la cellule dans le premier ballon de stockage 
15 intemediaire, afin de descendre en dessous de la pression atmosph6rique dans 
la cellule, a une ou plusieurs operations de transfert du gaz contenu dans ia 
cellule dans le ballon gonflable de la fagon suivante : 

_ on recupere dans le ballon gonflable du gaz contenu dans la 
cellule e I'aide de la pompe e vide, le ballon gonflable eiant deconnecte de I'unite 

20 de compression, puis 

- on precede e ia vklange du gaz contenu dans le ballon 
gonflable d I'aide de I'unltS de compression/surpresslon, le ballon gonflable 
etant deconnecte de ia pompe e vide (P1). 

L'invention sera mieux comprise e la lecture de la description qui va 
25 suivre, donnee uniquement e titre d'exemple et faite en se referent aux dessins 

annates, sur lesquels : 

- ia Figure 1 est une representation schematique d'une installation 

permettant la mise en csuvre de l'invention ; 

- la figure 2 fbumft le resultat de simulations du taux de pollution limite 
30 (teneur dans le gaz recycle depuis V2 et reutilise dans la cellule de trempe) en 

fonction du taux de recuperation de gaz pour differents niveaux de pollution 
inttiale dans le gaz de trempe recupere de la cellule V1. 
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- la figure 3 fbumit un fficemple de re(^clage selon I'invention avec 
revolution des presslons dans les capacitSs VI, V2, V3 au cours du cyde de 
trempe et de ns-compresslon du gaz. 

- la figure 4 fbumit le detail de revolution des presslons des capacites VI 
et V3 durant les stapes 4 et 5 du tableau 1 (senslblement entre 21 et 25 mn). 

On reconnalt sur la figure 1 tous les eidments que Ton a ddjd 
5 abondamment ddcrits et rdfdrencds dans ce qui prdcdde et notamment la cellule 
V1 , la capacity tampon V2, le groupe de compression d pistons comprenant deux 
compresseure en paralldle C1 et C2. le ballon de stockage intermddiaire V3 
apte d alimenter le groupe de compression et situ^ en derivation par rapport d la 
iigne principale, le ballon gonflable V4, egalement en derivation par rapport e la 
10 Iigne principale ainsi que ia pompe d vide PI refoulant soit vera un event, soit 
vers le ballon V4. 

On note sur la figure la presence, entre la pompe et le ballon V4, d'une 
vanne de mise e I'air (symbolises par una fleche courbe d'evacuation) qui est 
prdvue afin d'evacuer vers I'exterieur lorsqu'on le souhaite une partie du gaz 
15 extraltdeVI. 

Ceci on I'a bien compris selon le taux de recuperation de gaz que i'on 
souhaite attelndre : une partie sera recyciee dans le precede une partie sera 
evacuee vers I'exterieur. Par exemple, on peut choisir d'evacuer le gaz extralt de 
V1 lorsque la pression dans VI devlent inferieure e un seuil pre-defini que Ton 
20 definit comme la pression de reprise en fbnctlon du taux de recuperation cholsi. 

Comme deje signaie plus haut, selon un mode avantageux de mIse en 
OBUvre de I'invention, rinstailation comprend, dans le cas de I'utilisation pour la 
trempe d'un melange de gaz (on a illustre sur la figure le cas d'un melange COz- 
heiium), un module de melange (Ml) alimentant le groupe de compression en 
25 melange e basse pression. 

Le melange peut etre synthetise d une pression plus ou moins eievee. 

Avantageusement, 11 est propose ici de synthetiser le melange d t>asse 
pression (inferieure d 10 bar) et de recomprimer ce melange d I'aide du groupe 
de compression/surpression afin de pouvoir vider au maximum les stockages de 
30 gaz. La synthdse du melange d haute pression permettrait de se passer de 
remploi d'un compresseur pour alimenter la capacite haute pression en gaz neuf. 
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En revanche, un systfeme de m6lanoe basse pression permel d'uUllser les stoo- 
kages de gaz tant que la pression desdits stockages rest© sup^rieure d la pres- 
sion d'alimentatlon. Le r6siduel de gaz oonsomm6 non utilise restant dans les 
stockages de gaz sera done plus faible, d'oCi des coOts d'exploitation plus faibles. 
5 Le syst6me de recuperation de gaz d6crit comportant n6cessalrement un conrv 
piesseur, II est done plus favorable de r6allser le melange d basse pression. On 
utilise ainsi le groupe de compression du systdme de recyclage de gaz pour r6- 

aliser I'appolnt en gaz neuf. 

Dans une mise en oauvre avantageuse de I'lnventlon, le module de m6- 
1 0 lange comporte un reservoir dddid au stockage du melange neuf synthdtisd. 

Ce reservoir peut ainsi §tre rempli en temps masqud par rapport au 
d6roulement des autres phases. La quartitd de gaz neuf synthdtisd est contrSlde 
simplement par la pression de ce reservoir. 

Le debit de synthese du melange peut done §tre dimensionne indepen- 
15 damment du debit des autres elements, en particulier du compresseur destine e 
reeomprimer le melange. 

Dans I'exemple concret donne dans le tableau 1, le melange va etre syn- 
thetise pendant une ou plusieurs des etapes 0 e 5. Lors de la mise d niveau de la 
pression dans V2 d I'aWe de melange neuf d retape 6, le debit de remplissage en 
20 melange neuf correspond done au debit nominal du compresseur. Dans le cas de 
I'utilisation de melanges, II est tout particulierement recommande d'eRectuer un 
oontreie de la composition du gaz par un analyseur (comme c'est le cas sur la 
figure) pour suivre et adapter la composition du melange pendant le recyclage 
en cas de fulte pr6ferentielle de I'un des composants pendant le cyde de trempe 

25 et/ou de recyclage. 

A titre lllustratif, plusieurs types d'analyse sent possibles parmi lesquels 

onpeutciter : 

les constituants principaux du melange ; 

les polluants reprdsentatifs d'une fulte (tel oxygene, azote) ; 
30 - les polluants lies au precede : tel H2O. CO. N2, ou hydrocar- 

bures, lesiduels du precede de traltement thermique precedent I'operatton de 
trempe. 
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On conQoit Sgalement que I'installation peut comporter un automate de 
pilotage de i'installation, ddflnlssant notamment les sequences de rempllssage et 
de vldange des dlfii§rents didments constHutHis. 

Les Informations utilis^es par I'automate peuvent Stre foumies par : 
5 - des capteurs de temperature et de presslon au niveau des 

diff^rentes capacltds VI, V2, V3. V4 

un capteur de rempllssage du ballon V3 
un capteur de rempllsss^e du ballon V4 
I'analyseurde gaz 
1 0 L'automate, d partir de ces informations, peut commander : 

le basculement des vannes dirigeant le gaz vers une capaci- 
ty ou une autre 

ie reglage du mdlangeur 

la mise en route ou I'arrSt du groupe de pompage etc... 

15 Le tableau 1 cl-dessous illustre un cas concret, ddtaiilant les differentes 

stapes et leurs dur6es. 

Le temps gagn6 par rapport d une Installation ne comprenant ni V3 ni V4 
est compris entre 5 et 10 minutes, en fonction du temps ndcessaire pour 
transferer les charges de places d tratter (dtape 6). 

20 Au cours des operations successives de trempe et de lecuperation, le 

gaz de trempe s'enrichit en impuretes/polluants. Toutefols, ces impuretes sent 
diiuees par I'appoint de gaz rendu ndcessaire par la recuperation Incomplete du 
gaz de trempe. Le teux d'Impuretes reste done en degd d'une limite superieure 
dependant e la fois des teneurs en polluants apportees e chaque cycle de trempe 

25 et du taux de recuperation du gaz, qui est directement lie e I'appoint de gaz 
apporte a chaque cycle. La figure 2 foumit le resultet de simulations de ce taux 
d'Impuretes limite (teneur dans le gaz recycle depuis V2 et reutillse dans la 
cellule de trempe) en fonction du teux de recuperation de gaz, pour differsnte 
niveaux de pollution initiale dans le gaz de trempe rscupere de la cellule VI : une 

30 courbe par niveau de pollution initial , en considerBnt les couii>es depuis la plus 
haute dans la figure jusqu'd la plus basse elles correspondent respectivement e 
des teneurs de pollution Initiale de 10, 20, 50, 100, 200, 500 et 1000 ppm. 
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Tableau 1 : Etapes du transfert et da la recompression du gaz de VI 
vers V2 



Etapes 


de t= (min) 


d tp (min) 


Description 


0 


0 


1 


Remplissage de V1 pour la 
lempe 


1 


0.1 


5.4 


Trempe sous pression (en 
paralldle transfert de gaz de V3 


2 


5.4 


5.5 


Equllibrage VI -V3 (vidange 
partieilede VI) 


3 


5.5 


20.9 


Recompression d partirde 
V1 : le gaz, non equilibrd entre 
VI et V3, est envoyd dans V2 
directement via le groupe de 
compression (jusque la 
pression atmosph6rlque) 


4 


20.9 


23.7 


Mise sous vide de VI avec 
transfert du gaz vers V2; 
utilisation du ballon V4 


5 


23.7 


25.0 


Descents en vide de VI ; gaz 
issu de V1 dventd (pulsque taux 
de rdcupdration difiidrent de 
100%)) 


6 


25.0 


35.0 


Transfsrt de gaz de V3 vers 
V2 et mise d niveau de la 
pression dans V2 et attente; 
sortie de la charge trempte, 
entree de la charge d tremper 
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Afin de maintenir oonstantes les propri6t§s de refinoidissement du gaz. un 
taux de pollution de 5% reste tout d fait acceptable. On re marque par exempie 
que I'ajout de 5% d'azote dans un melange de CO2 et d'hdiium oontenant 50% 
d'hdiium se traduit par una diminution du flux themiique transf§r6 par le gaz de 
5 1.5% ; cette diminution est inobservable sur les propridtds finales des pieces 
trait^es. 

Dans le cas de traltements thermiques sous vide, ie niveau d'impuretis 
ajout^es d ciiaque (^de ne ddpasse pas 500 ppm. Un taux de recuperation de 
99% permet dans ce cas de maintenir un niveau de purete sufFisant, sans utiiiser 
10 de moyens de separation de gaz pour limiter la teneur en polluants. 

La figure 3 fbumit quand d elie un exempie de recyclage selon i'invention 
avec revolution des pressions dans les capacites VI, V2, V3 au cours du cycle 
de trempe et de re-compression du gaz (exempie correspondent au tableau 1) : 

- en trait oontinu : la pression dans V3 ; 

15 - en trart pointilie ( ) : la pression dans V2 ; 

- en trait mixte tlret6s/pointill6s (._._._._) : la pression dans VI . 

La figure 4 fbumit le detail (zoom) de revolution des pressions des 
capacites VI et V3 entre 21 et 25 mn (sensiblement durant les etapes 4 et 5 du 
tableau 1). Elie permet de distlnguer les diflerentes etapes d'utilisation 
20 simultanee de la pompe e vide pour vider VI et du compresseur pour vider V3 et 
les etapes de vidange du ballon gonflable d I'aide du compresseur (pressions VI 
etV3 stables) 

Les impuretes non gazeuses (eau, huile, poussieres) sont supprimees d 
I'aide defiltresdedies. 
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REVENDICATIONS 

1. Pmo&66 de trempe par gaz, du type oCi Ton dispose d'une 
cellule de trempe (V1) destln^e d reoevoir des objets d temper d I'aide d'un gaz 
5 de trempe, et ou Ton dispose de moyens de foumiture de gaz de trempe sous 
pression, raccordds § cette cellule, les moyens de foumiture de gaz comprenant 
une capadtd tampon (V2) adapt^e pour contenir du gaz de trempe, caractdris^ 
en ce que I'on proodde, apr^s une operation de trempe, au rec^dage de tout ou 
partie du gaz confsnu dans la cellule (VI) de la fa^on suivante : 
10 - on dispose d'une ligne principale reliant la cellule (V1) d la dite 

capadtd tampon (V2) en passant par un groups de compression ou surprsssion 
conH>renant un 6u plusleurs compresseurs/surpresseurs en paralldle (C1, C2 

); 

on dispose d'un premier ballon de stockage intermSdlalre (V3) 
15 apte d recevoir du gaz de trempe en provenance de la cellule et d allmenter le 
groupe de compression/surpression et situd en derivation par rapport d la ligne 
prindpale ; 

on procMe, aprds une operation de trempe, d une ou plusleurs 
opdiations de vidange partielle du contenu de la cellule (VI) dans le premier 
20 ballon de stockage Intermddiaire (V3) par un dquiilbrage de pression partial ou 
complet entre les deux volumes de la cellule (VI) et du premier ballon de 
stoctege interm^dlairs ; 

on proc^eautransfertdu gaz stockd dans ledit premier ballon de 
stockage intermddiaire (V3) vers la capacity tampon (V2) en passant par le 
25 groupe de compression/surprsssion ; 

on rejdte le cas dchdant une partie du contenu de la cellule (VI ) d 

I'airlibre. 

2. Procede de trempe par gaz. selon la revendication 1, 

30 careictdrisd en ce que I'on proodde audit transfert du gaz stocke dans ledit 
premier ballon de stockage interm^aire (V3) vers la capacitd tampon (V2) 
pendant une phase oD la cellule de trempe (V1) est Immobillsde dans le 
ddroulement du proo^6 de trempe gazeuse ou durant des transfsrts de charges. 
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3. Prooddd de trempe par gaz selon ia revendication 1 ou 2, 
caractdrisd en ce que Ton dispose d'un ballon gonflable (V4), ^alement en 
derivation par rapport d ia ligne principale, apte d recevoir du gaz en provenance 
de la cellule (V1 ) au travers d'une pompe d vide (P1) apte d refouler soit vers un 

5 event soit vers ledit ballon gonflable (V4) et en ce que Ton utilise le ballon 
gonflable de la fa^on sulvante : on procdde, apr§s ladite une ou plusieurs 
operations de vidange parUelle du contenu de la cellule (VI) dans ie premier 
ballon de stockage interrnddiaire (VS). afin de descendre en dessous de la 
pression atmospherique dans la cellule (V1), § une ou plusieurs operations de 
10 transfert du gaz contenu dans la cellule (VI) dans le ballon gonflable de la fia9on 
sulvante : 

- on recupere dans le ballon gonflable (V4) de gaz contenu dans la 
cellule (V1) d I'aide de la pompe e vide (PI), le ballon gonflable (V4) etant 
deconnecte de Tunite de compression/surpression. puis 
15 - on prooede d la vidange du gaz contenu dans le ballon gonflable (V4) d 

Talde de Tunite de compression/surpression. le ballon gonflable (V4) etant 
deconnecte de la pompe d vide (P1 ). 

4. Procede de trempe par gaz seion I'une des revendicatlons 
20 precedentes, caracterise en ce que ledit gaz de trempe est un melange de gaz, 

et en ce que Ton dispose d'un module de melange basse pression apte d alimen- 
ter le groupe de compression/surpression en melange de gaz (M1), et en ce que 
le module de melange comporte un reservoir dedie au stockage du melange neuf 
ainsi synthetise. 

25 

5. Precede de trempe par gaz selon la revendication 4, caracte- 
rise en ce que on precede au remplissage du dit reservoir dedie en temps mas- 
que par rapport au deroulement des autres phases du precede. 

30 6. Precede de trempe par gaz selon la revendication 5, caracte- 

rise en ce que on contrdie ia quantite de gaz neuf synthetise par ia pression re- 
gnant dans ledit reservoir dedie. 
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V2: Volume tampon principal 

V3: Tampon intermediaire 

V4: Bailon gonf lable 

PI : Pompe h vide 

C1 , C2: compresseurs 

D1, D2: D^tendeurs 

F1, F2: RItratlon 

m : Mdiangeur basse pression 

Figure 1 



FEUILLE DE REMPLACEMENT (REGLE 26) 
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Taux de rteup^ration (%) 



Figure 2 



FEUILLE DE REMPLACEMENT (REGLE 26) 
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Figure 3 
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